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Uticaj termogenih gubitaka na transformatorska
svojstva eksponencijalnih vodova

Zlata Z. Cvetkovi¢, Bojana R. Petkovi¢, Milorad J. Baji¢

Sadriaj — Eksponencijalni prenosni vod koriS¢en kao
balun transformator impedanse razmatran je u ovom radu.
Polazeéi od jednacina telegraficara dobijeno je kompleksno
reSenje u zatvorenom obliku za ulaznu impedansu kao i koe-
ficijent transmisije na proizvoljnom mestu duZ prenosnog
voda sa gubicima. Razmatrana je zavisnost ulazne impedanse
duz prenosnog voda za razli¢ite vrednosti frekvencije i
razliite vrednosti odnosa transformacije. Poredenjem
rezultata za koeficijent transmisije na vodovima sa gubicima
i vodovima bez gubitaka u funkciji frekvencije, ispitano je
kako termogeni gubici uticu na Sirokopojasna, transfor-
matorska svjostva eksponencijalnih vodova.

Kljucne rec¢i — Balun, Eksponencijalni prenosni vod sa
gubicima, Koeficijent transmisije, Odnos transformacije,
Termogeni gubici.

L.

ALUN je mreza Cija je osnovna funkcija da poveze

nebalansirani transmisioni vod, sistem ili uredaj na
balansirani vod, sistem ili uredaj. Druga funkcija baluna je
da obezbedi odgovarajuce transformacije impedanse [1].

Delovi eksponencijalnih transmisionih linija se Cesto
upotrebljavaju kao transformatori impedanse, rezonatori i
filtri u oblasti mikrotalasa [2-3]. Oni imaju prednost u
odnosu na neke transformatore zbog prilagodenja impe-
danse u Sirem opsegu frekvencija kada se koriste kao
transformatori impedanse i Sireg nepropusnog opsega kada
se koriste kao rezonatori i filtri.

Eksponencijalni transmisioni vod, kao i ostali nehomo-
geni vodovi, ima prvenstvo u odnosu na homogeni vod
duzine A/4 kada se koristi kao elemenat za prilagodenje
dva sklopa razli¢itih impedansi, zbog svojih prednosti kao
§to su manja duzina voda, znacajno povecanje radnog
opsega frekvencija i bolje karakteristike u propusnom
opsegu.

Parametri koji definiSu transformatorska svojstva eks-
ponencijalnog transmisionog voda sa i bez gubitaka
analizirani su u radovima [4-8].

Formule za ulaznu impedansu, koeficijenat refleksije,
koeficijent stojeCeg talasa i koeficijent transmisije su
izvedene i1 zavise od duzine voda, frekvencije i odnosa
transformacije voda [5, 7].

U ovom radu je eksponencijalni transmisioni vod
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iskori$éen kao Sirokopojasni balun transformator impe-
danse. Sa ciljem da se ispita kako termogeni gubici uticu
na transformatorska svojstva eksponencijalnih vodova raz-
matran je uticaj termogenih gubitaka na koeficijent
transmisije u funkciji frekvencije za razliCite odnose
transformacije voda. Uporedeni su rezultati dobijeni za
moduo koeficijenta transmisije na vodovima sa gubicima i
na vodovima bez gubitaka pri razli¢itim odnosima
transformacije.

II. EKSPONENCIJALNI TRANSMISIONI VOD SA GUBICIMA

U cilju analize eksponencijalno tejperovonag voda koji
se koristi kao balun transformator impedanse posmatran je
dvozi¢éni vod prikazan na Sl. 1. Dielektrik u vodu je
homogen, dielektricne kontsante €,, magnetne propus-
tljivosti . Provodnici voda su nacinjeni od tanke Zice
magnetne propustljivosti 1 i specifine provodnosti o .
Sa 7, je oznacnen poluprecnik popre¢nog preseka

provodnika voda, a ® je kruzna frekvencija izvora.

SI. 1. Sematski prikaz eksponencijalnog voda.

Ako su gubici u provodnicima mali i konstantni, onda je
redna impedansa po jedinici duzine voda oblika
Z'=R'+ jol', a paralelna admitansa po jedinici duZine
voda Y'=joC'. Sa L'=L)e* i C'=C,e ™ su oznalene
induktivnost i kapacitivnost po jedinici duzine voda, x je
rastojanje duz voda racunato od ulaznog kraja, x=0, a
Ly i Cj su poduzna induktivnost i kapacitivnost na

mestu x=0.
Oblik tejperovanja po kome se karakteristicna impe-
dansa menja po eksponencijalnom zakonu duz voda je

Zcd
Co
Zc, Jje obelezena karakteristicna

oznaCava odnos

oznacen sa s:élnP, gde P=

Sa

impedansa na ulazu, a sa Zcy karakteristi¢na impedansa

transformacije.

na kraju prenosne linije na mestu x=d .



R' je otpornost po jedinici duzine voda, zavisi od
povrsinske otpornosti provodnika voda i moze se izracu-
nati koris¢enjem relacije
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Za slucaj kada su provodnici voda nacinjeni od bakra

kruznog popre¢nog preseka poluprecnika 7, =1mm,

zavisnost otpornosti po jedinici duzine voda od frekven-
cije prikazana je na SI. 2.
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Sl. 2. Promena otpornosti po jedinici duzine voda u

funkciji frekvencije za provodnik nacinjen od bakra.

U slucaju eksponencijalnog voda sa gubicima sekun-
darni parametri voda su oblika

Zo(x)=Zcoe™ \1-jre™ 2
i
2 _ 2 . —sx
Y (x)——ko(l—]re ), 3)

gde je r =R'/oL; .

Diferencijalna jednacina drugog reda za napon na vodu
je oblika [7]

U"—%U'+kg(1—jre-'*XP=o. @

e
U frekvencijskom domenu se napon i struja duz
eksopnencijalnog voda mogu izraziti u obliku

U(x)z Clekl(x)x + Czekz(x)x ’ 5)

I(x):—%yl (x)ekl(x)x _%72 (x)ekz(x)x. (6)
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Konstante C; i C, se odreduju iz granichin uslova

Ux=0)=1ViUlx=d)=2Zp,1(x=d). (7)
Ulazna impedansa na mestu x se definiSe kao
U(x
Z(x)= (x) . ®)
I(x)

Incidentni talas, U,

me » Zavisi od konstanti C; i C, na

ne

slede¢i naéin
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1 moZe se iskoristiti za proracun koeficijenta transmisije,
¢, na mestu potroSaca koji se definiSe kao odnos prene-

senog talasa i incidentnog talasa,

Ulx=d)
=——7. 10
4 U (10)
Koeficijent stojeceg talasa se moze sracunati po relaciji
1+]0,|
SWR =——. (11)
1- |0,

III. NUMERICKI REZULTATI

Izlozena teorijska razmatranja su primenjena na
eksponencijalni transmisioni vod sa gubicima Ciji su
provodnici nacinjeni od bakra. Uzeto je da poduzna
induktivnost na pocetku voda, na mestu x =0, iznosi
Ly =1pH/m, a poduzna kapacitivnost Cy =100 pH/m ,
tako da vrednost karakteristi¢ne impedanse na tom mestu
iznosi Z:, =100Q . Za sve proracune koriS¢ena je ista

duzina voda d =0.5A [7].

Na Sl. 3 prikazano je ponasanje modula odnosa
transformacije kod vodova sa gubicima, za razli¢ite odno-
se transformacije, u funkciji frekvencije. Mogu se uociti
veéa odstupanja od idealnog sluCaja pri nizim frek-
vencijama i ve¢im odnosima transformacije, dok se sa
povecanjem frekvencije odstupanja smanjuju i teze nuli.

71 —
] P
6. — p3
_ p=2
5_
=
|
3_
2_
0 50 100 150 200 250 300 350 400

SIMHZ]
Sl. 3. Zavisnost modula odnosa transformacije u funk-
ciji frekvencije kod vodova sa gubicima.

Na Sl. 4 i Sl. 5 prikazane su promene modula nor-
malizovane impedanse duz voda u funkciji prostorne
koordinate x, pri razliCitim frekvencijama, za odnose
transformacije P=2 i P=5, respektivno. Dobijeni
rezultati pokazuju da su odstupanja impedanse od
eksponencijalnog oblika duz voda veéa na nizim
frekvencijama. Sa poveéanjem frekvencija ostupanja su
sve manja i pri vrlo visokim frekvencijama, kada su gubici
zanemarljivi, zavisnost impedanse duz eksponencijalnog
voda ima idealno eksponencijalnu formu. Takode se moze
zakljuciti da odstupanja ne zavise znacajno od odnosa
transformacije.
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